
1. 서 론

2023년 12월, 유럽연합이사회(European Council)와 유럽의회

(European Parliament)는 도로 환경에서 자동차에 의해 발생되

는 환경 문제를 개선하고자, 유럽연합집행위원회(European 

Commission)에서 제안한 유로 7 규제 정책을 잠정적으로 합의했

으며, 유럽연합(European Union) 회원국의 공식 승인 절차 후, 

2025년 7월 규제가 발효될 예정이다(MacLeod et al. 2021; 

Borrelle et al. 2020). 

유로(Euro) 규제 정책은 1992년 유로 1에서 출발해 2013년 유로 

6까지 단계적으로 질소산화물(NOX)과 입자상물질의 크기

(particulate matter)와 수(particulate number) 등을 포함한 자동

차 배기기관의 배출가스(exhaust emission) 규제를 강화하고 있는

데, 유로 7에서는 배기기관의 배출가스 뿐만 아니라 비배기관의 

배출(non-exhaust emission)인 브레이크패드와 타이어의 마모로

부터 발생 하는 마모입자인 미세먼지(fine dust)와 미세플라스틱

(microplastic)의 생성 함량 제한 항목까지 포함되어(Rødland et 

al. 2023; Chamas et al. 2020; Hermabessiere et al. 2017), 자동

차에 의해 발생하는 도로 환경 규제가 더욱 강화되었다.

자동차의 비배기관인 타이어는 주행 과정 중 타이어의 최외각 

부위인 트레드 고무와 노면의 표층면간 접촉으로 마찰력이 발생하

기 때문에, 타이어뿐만 아니라 노면의 마모가 발생한다. 이때 생성
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된 각각의 타이어 입자(TP: Tire Wear Particles)와 노면 입자(RP: 

Road Wear Particles)가 지우개 가루 형태의 혼합물로서 타이어 

마모입자(TRWP: Tire ＆ Road Wear Particles)가 생성되며(Kang 

and Kim 2021), 혼합 비율과 생성량은 Kang and Kim(2023a)의 

연구에 따르면 Fig. 1과 같이 운전자의 운전 습관(driving style)과 

도로 환경(road curviness & topology, surface), 자동차 성능

(vehicle design), 타이어 성능(tire design), 날씨(weather) 순으로 

더 많은 영향을 주는 것으로 알려져 있다(Kang and Kim 2023b).

Fig. 1. The estimated graph of influencing factors on tire abrasion
rate & weight loss

Fig. 2. The number of registered eco-friendly vehicles by year

최근, 국토교통부의 자동차 누적 등록 현황(2024)에 의하면 

Fig. 2와 같이 국내 친환경 자동차의 등록대수는 매년 25 % 이상 

증가하고 있다. 일반적으로 친환경 자동차는 하이브리드 자동차

(HEV: Hybrid Electric Vehicle)와 전기 자동차(BEV: Battery 

Electric Vehicle), 수소연료전지 자동차(FCEV: Fuel Cell Electric 

Vehicle)등이 포함되며, 이동 과정 중 배기기관에서 오염원을 배출

하지 않아 친환경 자동차라 정의되지만, 종래 내연기관 자동차

(ICEV: Internal Combustion Engine Vehicle)와 비교하여 높은 토

크(torque)와 에너지 저장 장치인 배터리 팩(battery pack)으로 인

한 하중 증가로 비배기관 장치인 브레이크 패드와 타이어의 마모

로 인해 발생되는 미세먼지와 미세플라스틱 오염원은 더욱 증가할 

수도 있다(Tamis et al. 2021). 미세플라스틱은 아직 표준화된 정의

는 없지만 열가소성수지 및 고무 조각, 합성 섬유 등을 포함한 5 

mm 이하 크기의 고분자 복합체로 정리되고 있어, 생성된 타이어 

마모입자의 대부분은 5 mm 이하 크기로 생성되기 때문에 미세플

라스틱으로 정리할 수 있다(Hartmann et al. 2019). 

자동차의 주행 과정 중 자동차와 타이어에 문제가 없다면, 타이

어는 자동차의 주행 성능과 운전자의 안전을 위해 타이어 마모입

자를 반드시 생성한다. 그리고 생성된 타이어 마모입자는 입자 크

기에 따라 생성과 동시에 2-3 %는 대기 중으로 비산되며, 97-98 

% 노면에 분산되어 존재하는데 바람과 빗물, 눈 같은 환경 작용에 

의해 도로변과 토양, 지표수, 하천, 강, 바다 순서대로 이동하며, 

다양한 환경 구획에 퇴적되어 존재하는 것으로 알려져 있다

(Knight et al. 2020; Thompson et al. 2004). 

또한, 최근 연구 결과에 의하면 타이어 마모입자가 빗물에 의해 

다양한 환경 구획으로 이동하기 위해서는 적어도 5 mm/day 강우

의 강도가 필요한 것으로 알려져 있으며(Ziajahromi et al. 2020), 

강우에 의해 도로 및 인접 표면에 존재하는 마모입자의 전량이 

다른 환경 구획으로 이동할 수 없으며 전량 중 일부만이 이동할 

수 있는 것으로 연구됐다(Rasmussen et al. 2024; Liu et al. 2019). 

또한, 전 세계 수역에 널리 분포된 미세플라스틱 중 5-10 %는 타이

어에서 배출되는 것으로 알려져 있다(Mattsson et al. 2023; 

Wagner et al. 2018). 

2020년, 미국 워싱턴 대학교 연구진은 수십 년 전부터 미국 캘

리포니아 지역의 북서부해안에서 발생하는 은연어(coho salmon) 

폐사 사건을 조사한 결과, 타이어의 재료인 노화방지제(6PPD: 

N-(1,3-dimethylbutyl)-N’-phenyl-p-phenylenediamine)가 원

인이라는 사실을 발표했다(Tian et al. 2020). 또한, 공기에 노출된 

‘6PPD’는 오존(O3)과 반응하여 ‘6PPD-quinone’으로 변형

(transformation)되며, ‘6PPD’와 비교하여 생태계에 더욱 치명적인 

독성 물질로 작용할 수 있다고 연구 결과를 발표함에 따라(Klo ̈

ckner et al. 2021a), 최근 타이어 마모입자에 대한 이해관계자의 

관심이 더욱 증가하고 있다.

타이어 산업에서는 타이어 고무조성물(compound)에 다양한 

종류의 고무 재료와, 카본 블랙(carbon black) 및 실리카(silica) 

보강제, 화학물질을 주요 재료로서 사용한다. 이 중 발암성 및 돌

연변이성, 생식독성, 잔류성, 생물농축성, 내분비장애성 등을 발생

할 수 있는 고위험우려화학물질(SVHC: Substance of Very High 

Concern)도 일부 포함되어 있는데 ‘6PPD’ 또한 고위험우려화학물

질로서 타이어가 노면과 마찰했을 때 발생하는 열에 의한 제품의 
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손상(safety)과 수명 하락(economic feasibility) 방지를 위해 필수

적으로 사용되어야만 하는 재료지만, 아직 대체 화학물질이 존재

하지 않아 당분간 문제가 지속적으로 나타날 수도 있다

(Olubusoye et al. 2023).

지난 30년 동안 타이어 산업은 타이어 마모입자에 의해 발생하

는 해양 생태계 환경과 인간 건강 문제를 해결하고자, 마모 성능이 

향상된 타이어 제품을 개발하고 제품화하여 타이어 마모입자의 

생성량 감축을 위해 노력하고 있다. 하지만, 타이어 마모입자는 

이동수단에 의해 타이어와 노면 간 접촉에 의해 생성되기 때문에 

자동차 성능과 도로 환경도 같이 개선되어야만 한다. 또한, 타이어 

마모입자는 강우에 의해 다양한 환경 구획으로 이동하며, 이동 중 

일부는 환경에 퇴적되어 생태계와 이를 섭취하는 인간 건강에 부

정적 영향을 끼치기 때문에 우수하수관(storm sewer)의 처리 시스

템 개선에 대한 고민 또한 필요하다. 

본 연구에서는 도로 노면에서 생성된 타이어 마모입자의 이동 

경로에 포함된 환경 구획별 타이어 마모입자의 농도를 예측하고

자, 타이어 마모입자의 이동에 영향을 주는 빗물에 대한 관심을 

갖게 되었고, 강우의 강도 차이에 따라 강우 이후 도로 노면에 남아

있는 타이어 마모입자의 샘플 포집과 농도 분석 연구를 수행했다. 

또한, 환경 구획별 이동된 타이어 마모입자의 농도 비율은 선행 

연구 결과를 활용해 산출하였다. 본 연구 결과는 해양에 유입될 

수 있는 도로 환경의 미세플라스틱 저감을 위한 연구에 활용할 

수 있을 것이다.

2. 실험 방법

본 연구는 2023년 장마 기간에 충청남도 천안시 고속버스터미

널 주변 지역의 우수구가 있는 도로 노면에서 샘플 포집을 수행했

고, 포집된 샘플은 입자 크기 및 밀도 분리를 통해 타이어 마모입자

만을 분리해 정량화했고, 화학적 분석 수행을 통해 분리 결과 검증

을 수행했다. 또한, 정량화 결과와 Unice et al.(2019)의 선행 연구 

결과를 활용해 타이어 마모입자의 이동 경로에 포함된 환경 구획

별 이동량을 산출했다.

2.1 타이어 마모입자 샘플 포집

강우 강도 차이에 의한 타이어 마모입자의 이동 경로에 포함된 

환경 구획별 농도를 예측하기 위해, Table 1과 같이 3일 평균 강우

(0-60 mm/day) 발생 후 도로 노면이 완전히 건조된 2일 후, 도로 

노면에 남아 있는 타이어 마모입자의 샘플을 포집했다. 

Date 7/20 7/29 8/6 8/14 8/19 8/26 9/1

Average rainfall 

(mm/day)
60 0 10 30 2 15 5

Table 1. Sampling date and average rainfall 5days ago

샘플 포집 위치는 Fig. 3과 같이 시간당 약 1,300대의 차량 이동이 

있는 고속버스터미널 주변에서 우수구가 존재하는 도로 노면 6곳을 

선정하여, 40일간 새벽 3-4시 사이에, 100-110 m 간격으로 10-20 

m 범위에서 진공청소기(Dyson V8, 115 AW)와 브러쉬(brush)를 이

용해 1,000 g 의 샘플을 포집했다. 또한, 포집된 샘플의 수분을 제거

를 위해 100 ℃ 오븐에서 48시간 동안 전처리 작업을 실시했다.

Fig. 3. The picture of sample collection locations (on the road) around 
the express bus terminal

2.2 샘플 분리와 정량 측정

본 연구의 신뢰도 높은 실험 결과 도출을 목적으로 도로 노면에

서 포집된 타이어 마모입자의 샘플에서 이물질을 제거하고자, 선

행 연구로서 수행된 실험 방법을 이용해 타이어 마모입자만을 

분리했다(Kang and Kim 2022). 또한, 다양한 환경 구획에 존재

하는 타이어 마모입자의 크기는 1,000 µm 이하로 알려져 있기 

때문에 본 연구에서는 50-1,000 µm 범위의 체분리시험기를 이

용하여, 샘플에 대해 입자 크기 분리 작업을 수행했다

(Kovochich et al. 2021). 

체분리시험기를 통해 분리된 샘플은 밀도 분리 전처리를 통해 

순수한 타이어 마모입자만을 분리했다. Jung and Choi(2022)의 

연구 결과에 의하면 타이어 마모입자의 밀도는 1.3-1.6 g/cm3으로 

알려져 있어 1.3 g/cm3이하와 1.6 g/cm3이상의 이물질 제거를 위

해(Jung and Choi 2022), 밀도 값이 2.497 g/cm3인 다이브로모메

탄(Dibromomoethane)과 밀도 값이 1.256 g/cm3인 트랜스-1,2-

다이클로로에틸렌(Trans-1,2-Dichloroethylene)을 분리 시약으

로 사용했다.
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Kang and Kim(2022)의 연구 방법에 따라 식 (1)을 이용해 트랜

스-1,2-다이클로로에틸렌과 다이브로모메탄을 100:0 wt% 및 

70:30 wt%, 40:60 wt% 비율로 혼합해 밀도가 1.26 g/cm3 및 1.63 

g/cm3, 2.0 g/cm3인 혼합액을 제조하여, 3단계의 밀도 분리를 통

해 타이어 마모입자만을 분리했다.

   × ×÷ (1)

Adensity와 Aratio는 다이브로모메탄의 밀도 값인 2.497 g/cm3와 

혼합 비율을, Bdensity와 Bratio는 트랜스-1,2-다이클로로에틸렌 밀도 

값인 1.256 g/cm3와 혼합 비율을 의미한다. 또한, 0.997은 물의 

밀도를 의미합니다. 제조된 혼합액은 액체 비중 측정기를 이용해 

밀도 값을 확인했고, 샘플 5 g당 혼합액 100 g을 넣고 48시간 동안 

방치한 후 밀도 편차에 의한 층의 분리를 확인한 뒤, 상층부(혼합

액 밀도가 1.6 g/cm3이상일 경우)또는 하층부(혼합액 밀도가 1.3 

g/cm3이하일 경우)의 타이어 마모입자가 포함된 부분만을 분리하

고, 100 ℃ 오븐에서 48시간 동안 건조 처리를 통해 수분을 완전히 

제거하고, 무게 측정을 통해 정량화 작업을 수행했다.

 

2.3 샘플 분리 결과 검증 

주사전자현미경(SEM: Scanning Electron Microscope)과 에너지분

산형 엑스선분광기(EDX: Energy Dispersive X-ray Spectroscopy), 열

중량분석기(TGA: Thermo Gravimetric Analyzer)를 이용하여, 형상

과 화학 성분 분석을 통해 샘플 분리 결과 검증을 수행했다(Rosso 

et al. 2023; Rausch et al. 2022).

2.4 환경 구획별 타이어 마모입자의 이동량 예측

강우 차이에 의한 국내 도로 환경에서 생성된 타이어 마모입자

에 대한 환경 구획별 이동량을 산출하고자, Fig. 4와 같이 환경 

구획별 타이어 마모입자의 이동량에 대한 선행 연구 결과(Unice 

et al. 2019)를 이용했다. 단, 국내는 국외와 달리 도로 환경의 물질

은 우수관을 통해 하천으로 즉시 방출되기 때문에 하수처리장(18 

%)을 제외하고, 비산(2 %) 또한 제외했다. 제외된 환경 구획을 배

제하고, 타이어 마모입자의 환경 구획별로 이동량의 비율은 도로 

노면(100 %) → 토양(76 %), 하천(24 %) → 강(21 %), 하천 퇴적층(3 

%) → 바다(3 %), 강 퇴적층(18 %)로 설정했다.

 

Fig. 4. The picture of movement amount of tire & road wear particles 
by environmental location in the Seine river

3. 결과 및 고찰 

본 연구에서는 강우 이후 도로 노면에 남아있는 타이어 마모입

자의 정량적 결과를 이용하여, 강우 강도에 따라 이동되는 타이어 

마모입자량을 산출했다. 산출된 타이어 마모입자량은 Unice et 

al.(2019)의 환경 구획별 이동량의 선행 연구 결과를 이용하여, 국

내 도로 환경에서 강우 강도에 따른 타이어 마모입자의 이동량에 

대한 예측 값을 도출했다.

3.1 샘플 분리와 정량 측정 결과 

본 연구에서는 강우 강도에 따라 도로 노면에 남아있는 타이어 

마모입자의 정량적 측정을 위해, 포집된 42개 샘플에서 이물질 제

거를 위해 수행한 입자 크기와 밀도 분리 결과를 Table 2에 나타

냈다.

Table 2 결과에 따르면, 강우 이후 0 mm/day, 2 mm/day, 5 

mm/day, 10 mm/day, 15 mm/day, 30 mm/day, 60 mm/day 강도

에 따라, 도로 노면에 남아있는 타이어 마모입자를 포함한 먼지 

함량이 평균 309.8 g, 289.3 g, 217.2 g, 160.3 g, 143.6 g, 127.4 

g, 115.7 g으로 확인했다. 또한, 본 연구의 최대 강우(60 mm/day)

와 강우(0 mm/day) 영향이 없을 경우를 비교하면 타이어 마모입

자를 포함한 먼지 함량이 62.66 % 감소하는 것으로 확인했다. 이

는 타이어 마모입자를 포함한 먼지가 빗물에 의해 다양한 환경 

구획으로 더 많이 이동할 수 있음을 의미한다.

또한, 강우 이후 0 mm/day, 2 mm/day, 5 mm/day, 10 

mm/day, 15 mm/day, 30 mm/day, 60 mm/day 강도에 따라, 도로 

노면에 남아있는 타이어 마모입자는 평균 60.2 g, 60.1 g, 47.0 

g, 37.6 g, 24.4 g, 20.2 g, 10.8 g으로 확인했다. 이는 강우 강도가 

강할수록 더 많은 타이어 마모입자가 환경 구획으로 이동할 수 

있음을 의미한다. 반면에 강우 영향이 2 mm/day와 경우 영향이 

없는 0 mm/day의 도로 노면에 남아있는 타이어 마모입자 함량을 
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비교했을 경우 차이가 없었는데, 이는 미미한 강우(5 mm/day이

하)에서는 도로 환경의 타이어 마모입자 이동이 없음을 의미한다. 

3.2 샘플 분리 결과 검증 결과

도로 노면에서 포집된 샘플에 대해 크기 및 밀도 분리 결과의 

검증을 위해 주사전자현미경을 이용해 형상 분석을 수행했고, 그 

결과를 Fig. 5에 나타냈다. 크기에 의해 분리된 샘플에는 다양한 

무기물과 타이어 마모입자를 포함한 유기물이 존재하기 때문에 무

정형 형상을, 밀도에 의해 분리된 샘플에는 타이어 마모입자만 존재

하기 때문에 지우개 가루 형상으로 나타났는데(Kreider et al. 2010; 

Camatini et al. 2001), 이는 분리 작업에 문제가 없음을 의미한다.

(a) (b)

Fig. 5. The pictures of the road sample by the separation of the size and
specific by the SEM measurement : (a) result of separation of the
size, (b) result of separation of the specific

또한, 에너지분산형 엑스선분광기의 분석 결과는 다음 Table 

3과 같으며, 타이어 고무는 S와 Zn, Na, Si, K, Mg, Ca, Al로, 도로 

표층면은 C와 O, Si, K, Mg, Ca, Al로, 타이어 마모입자는 S와 Zn, 

Na, C, O, Si, K, Mg, Ca, Al로 화학적 구성 성분을 확인했다. 타이

어 마모입자는 타이어 고무와 도로 표층면의 마모 혼합물로 구성

되어 있기 때문에, S와 Zn, Na는 타이어 고무에서, C와 O는 도로 

표층면에서 유래한 것으로 예상된다(Klöckner et al. 2021b; Ozaki 

et al. 2004; Adachi et al. 2004).

Material Elemental map

Tire tread compound S, Zn, Na, Si, K, Mg, Ca, Al

Road surface C, O, Si, K, Mg, Ca, Al

Tire & road wear particles S, Zn, Na, C, O, Si, K, Mg, Ca, Al

Table 3. Overview of key analytical results for EDX mapping

Kang and Kim(2023a)의 타이어 마모입자의 열중량분석기 분

석의 선행 연구 결과에 의하면, 타이어 마모입자는 타이어와 도로 

성분이 각각 30 %, 70 %로 비율로 구성된 것으로 연구됐다. 또한, 

본 연구의 열중량분석기 분석 결과는 Table 4와 같으며, 열중량분

석을 위해 일정량 이상의 시료가 필요하기 때문에 샘플 포집 일자

와 관계없이 동일 장소에서 포집되어 분리된 타이어 마모입자를 

혼합해 분석에 이용했다. 

분석 결과에 의하면 타이어 고무는 유기물(organic & polymer)

과 카본블랙(carbon black)이 약 80.72 %로, 도로 표층면은 약 

94.56 %가 무기물로, 타이어 마모입자는 유기물과 카본블랙이 약 

17.56 %, 무기물이 약 82.44 %로  구성됨을 확인했다. 이는 생성된 

타이어 마모입자에는 타이어 성분 보다 도로 성분이 더 많이 포함

되어 있음을 의미한다. 

또한, 본 연구에서 타이어 마모입자의 타이어와 도로 성분 비율

을 산출하기 위해서는 식 (2), (3)을 이용했다. 그리고 해당 산출 

결과를 Table 5에 나타냈다. 





 




    (2)


  ×

 
  × 

 (3)

Tr은 타이어 마모입자 내, 타이어 성분의 추정 비율, Rr은 도로 

성분의 추정 비율, CRt은 타이어 고무조성물의 마커의 해당 구성분

Date
Rainfall_AVG

(mm/day)

No.1 (g) No.2 (g) No.3 (g) No.4 (g) No.5 (g) No.6 (g)

Size Specific Size Specific Size Specific Size Specific Size Specific Size Specific

7/20 60 116.44 10.8 114.12 10.84 113.49 10.73 116.68 10.76 115.26 10.82 118.2 10.74

7/29 0 304.84 60.44 314.38 60.38 308.43 60.1 307.87 59.97 310.11 60.49 313.25 59.73

8/6 10 164.98 37.63 159.57 37.25 158.69 37.42 162.96 37.83 157.62 37.69 158.13 37.91

8/14 30 126.56 20.12 128.72 20.04 127.36 20.32 127.33 20.31 127.24 20.28 127.32 20.24

8/19 2 285.52 60.12 290.58 60.14 291.64 59.68 287.83 59.81 290.66 60.62 289.47 60.29

8/26 15 144.44 24.28 145.52 24.54 140.37 24.49 143.18 24.26 145.57 24.55 142.64 24.48

9/1 5 214.55 46.85 218.42 46.94 213.76 47.32 216.64 46.62 221.75 47.25 217.88 47.16

Table 2. The amount of dust and tire & road wear particles by the separation of the size and specific
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의 값, CRr은 도로 표층면의 마커의 해당 구성분의 값, TRWPt는 

타이어 마모입자 내 타이어 고무의 구성 성분 비율 값, TRWPr은 

도로 표층면의 구성 성분 비율 값, CRTRWP는 분리된 타이어 마모입

자의 해당 화학적 구성분의 값을 의미한다. 

분석 마커와 타이어 마모입자의 열중량분석 결과 값과 식 (2), 

(3)으로 계산하여 도출된 결과로부터, 샘플 포집 장소와 관계없이 

도로 환경에서 생성되는 타이어 마모입자는 타이어 성분이 30 %, 

도로 성분이 70 %로 산출됐다. 이는 앞서 타이어 마모입자 생성에 

영향을 주는 우선순위 요인과 같이 도로 환경이 타이어 성능 보다 

타이어 마모입자 생성에 더 많은 영향을 끼칠 수 있음을 의미한다.

3.3 환경 구획별 타이어 마모입자의 이동량 예측 결과

본 연구의 강우 차이에 의한 환경 구획별 타이어 마모입자의 

이동량을 산출하기 위해서, Table 2 결과를 이용하여 강우가 없는 

날씨의 도로 노면에 남아있는 타이어 마모입자의 정량적 측정 결

과를 기준으로, 강우 이후 도로 노면에 남아있는 타이어 마모입자

의 정량적 측정 결과의 차이를 산출하면, Table 6과 같이 0 

mm/day, 2 mm/day, 5 mm/day, 10 mm/day, 15 mm/day, 30 

mm/day, 60 mm/day 강우 강도에 따라 평균 0 g, 0.08 g, 13.16 

g, 22.56 g, 35.75 g, 39.97 g, 49.40 g로 각각의 강우 강도 차이에 

의한 환경 구획으로 이동할 수 있는 타이어 마모입자의 이동량을 

산출할 수 있다. 또한, 선행 연구 결과의 환경 구획별 이동 비율에 

Table 6의 이동 가능한 타이어 마모입자 함량을 적용하면, Table 

7과 같이 환경 구획별 타이어 마모입자의 이동량과 퇴적량을 산출

할 수 있다. 

강우가 60 mm/day일 경우 도로 환경에서 환경 구획별로 이동

할 수 있는 타이어 마모입자 49.40 g을 기준(100 %)으로, 토양(76 

Date
Calculation 

equipment

No.1

(g)

No.2

(g)

No.3

(g)

No.4

(g)

No.5

(g)

No.6

(g)

7/20 0-60 49.64 49.54 49.37 49.21 49.67 48.99

7/29 0-0 - - - - - -

8/6 0-10 22.81 23.13 22.68 22.14 22.8 21.82

8/14 0-30 40.32 40.34 39.78 39.66 40.21 39.49

8/19 0-2 0.32 0.24 0.42 0.16 - -

8/26 0-15 36.16 35.84 35.61 35.71 35.94 35.25

9/1 0-5 13.59 13.44 12.78 13.35 13.24 12.57

Table 6. The result of the calculated of weight of tire & road wear particles movement using the table (2)

Materials
Tire & road wear particles (TRWP)

No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6

Tire Road Tire Road Tire Road Tire Road Tire Road Tire Road Tire Road

Organic (%) 0.92 0.08 3.46 0.32 3.40 0.31 3.32 0.30 3.44 0.31 3.42 0.31 3.38 0.31

Polymer (%) 0.96 0.04 7.27 0.30 7.33 0.30 7.38 0.30 7.34 0.30 7.29 0.30 7.32 0.30

Carbon black (%) 0.89 0.11 5.43 0.69 5.51 0.70 5.61 0.71 5.58 0.70 5.48 0.69 5.56 0.70

Ash (%) 0.17 0.83 13.98 68.55 13.96 68.49 13.95 68.43 13.94 68.39 13.97 68.54 13.96 68.47

Total (%) 30.15 69.85 30.21 69.79 30.26 69.74 30.29 69.71 30.16 69.84 30.22 69.78

Table 5. Calculation result of component of materials and TRWP by using the equation (2), (3)

Materials Tire & road wear particles (TRWP)

Tire Road No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6

Organic (%) 10.32 0.94 3.78 3.71 3.62 3.75 3.73 3.69

Polymer (%) 51.54 2.12 7.57 7.63 7.68 7.64 7.59 7.62

Carbon black (%) 18.86 2.38 6.12 6.21 6.32 6.28 6.17 6.26

Ash (%) 19.28 94.56 82.53 82.45 82.38 82.33 82.51 82.43

Table 4. Result of component of the marker and tire & road wear particles by using the TGA analysis equipments
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%)과 하천(24 %)으로 37.55 g과 11.86 g 이동하며, 토양으로 이동

한 타이어 마모입자의 대부분은 토양 환경에 퇴적되며, 하천으로 

이동한 타이어 마모입자 중 12.5 %인 1.48 g만이 하천에 퇴적(3 

%)되며, 하천에서 강으로 이동(21 %)할 수 있는 타이어 마모입자

는 10.37 g으로 산출됐다. 이 중 84.7 %인 8.89 g이 강에 퇴적(18 

%)되며, 최종 종착지인 해양(3 %)에 1.48 g만이 유입되는 것으로 

산출됐다. 

만약, 도로 노면의 타이어 마모입자가 환경 구획으로 이동할 

수 있는 최소 강우 강도(5 mm/day)에서는 도로 노면(13.16 g) → 

토양(10.00 g), 하천(3.16 g) → 하천 퇴적층(0.39 g), 강(2.76 g) 

→ 강 퇴적층(2.37 g), 바다(0.39 g)로 강우 강도(60 mm/day)일 

경우와 비교해 3.75배 감소했다.

3.4 환경 구획별 타이어 마모입자의 연간 이동량 예측 

결과

본 연구 결과를 응용해 연간 국내 도로 환경에서 환경 구획별 

이동 가능한 타이어 마모입자의 정량 산출이 가능하다. Table 7과 

같이 도로 100 m 당 도로 노면(22.99 g) → 토양(17.47 g), 하천

(5.52 g) → 하천 퇴적층(0.69 g), 강(4.83 g) → 강 퇴적층(4.17 

g), 바다(0.39 g)로 산출할 수 있다. 

또한, 연구 결과를 국내 총 도로 길이 114,314 km에 적용하면 

도로 노면(26.28 ton) → 토양(19.97 ton), 하천(6.31 ton) → 하천 

퇴적층(0.79 ton), 강(5.52 ton) → 강 퇴적층(4.73 ton), 바다(0.79 

ton)로, 이를 연간 일수로 적용하면 도로 노면(9,592 ton) → 토양

(7,290 ton), 하천(2,302 ton) → 하천 퇴적층(288 ton), 강(2,014 

ton) → 강 퇴적층(1,727 ton), 바다(288 ton)로 산출할 수 있다. 

즉, 연간 국내 도로 환경에서 강우에 의해 환경 구획으로 이동 가능

한 타이어 마모입자의 총량은 9,592 ton이며, 이 중 288 ton이 해

양 미세플라스틱으로 영향을 줄 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 이동수단에 의해 도로 환경에서 생성되는 오염

원 중, 비배기관장치인 타이어 마모입자의 강우 강도에 의한 환경 

구획별 이동량을 예측하기 위해 연구를 수행했다. 천안시 고속버

스터미널 주변 도로에서 샘플을 포집해, 입자 및 밀도 분리를 통해 

강우 이후 도로 노면에 남아있는 타이어 마모입자만을 정량화할 

수 있었다. 정량 결과와 Unice et al.(2019)의 선행 연구 결과를 

이용해 환경 구획별 타이어 마모입자의 이동량을 예측했으며, 그 

결과는 다음과 같다.

1. 샘플 포집은 3일 평균 강우(0-60 mm/day) 발생 후, 완전히 

건조된 도로 노면에 남아있는 타이어 마모입자를 샘플링했

다. 포집된 샘플은 크기와 밀도 분리를 통해 50-1,000 µm 

범위의 타이어 마모입자 10.8-60.2 g만을 분리했다.

2. 타이어 마모입자의 분리 결과와 환경 구획별 이동 비율의 

선행 연구 결과를 이용해, 강우 강도에 따라 환경 구획별 이

동되는 타이어 마모입자 함량을 산출할 수 있었다. 60 

mm/day 강우 강도에서는 5 mm/day일 경우와 비교해 타이

어 마모입자 이동량이 3.75배 증가했다. 

3. 또한, 타이어 마모입자의 화학적 분석을 통해, 타이어 마모

입자는 S와 Zn, Na, C, O, Si, K, Mg, Ca, Al 원소로, 타이어

와 도로 성분이 30 %와 70 %로 구성됨을 확인했다.

단, 본 연구의 결과는 한정적인 장소에서 수행된 연구이며, 예

측 계산을 위해서 동일한 시험 환경이란 제약적 한계가 있다. 다만 

본 연구를 통해 도로 환경에서 생성된 타이어 마모입자와 해양 

미세플라스틱 저감을 위해서는, 타이어의 마모 및 마일리지 성능 

향상, 국내 도로 표층면의 내구성과 거칠기 등을 포함한 도로 환경

Date
TRWP_AVG

(g)

Soil

(g)

Fresh water

(g)

Fresh water 

sediment (g)

River

(g)

River sediment 

(g)

Ocean

(g)

7/20 49.40 37.55 11.86 1.48 10.37 8.89 1.48

7/29 - - - - - - -

8/6 22.56 17.15 5.42 0.68 4.74 4.06 0.68

8/14 39.97 30.37 9.59 1.20 8.39 7.19 1.20

8/19 0.08 0.06 0.02 - 0.02 0.01 -

8/26 35.75 27.17 8.58 1.07 7.51 6.44 1.07

9/1 13.16 10.00 3.16 0.39 2.76 2.37 0.39

Average 22.99 17.47 5.52 0.69 4.83 4.14 0.69

Table 7. The result of calculated predicting amount of tire & road wear particles movement each various environments
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과 하수처리시스템의 개선이 반드시 필요하다. 향후 실제 환경 구

획에서 샘플을 포집해 분석을 통해 본 연구의 예측 결과에 대한 

검증 연구를 진행할 계획이다. 또한, 기존 SBS 첨가제 도로 대비 

건식 펠렛형 폐타이어 개질 첨가제를 적용한 도로 환경에서의 타

이어 마모입자 생성량 저감 효과를 검증할 계획이다.
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본 연구에서는 노면에서 생성된 타이어 마모입자가 강우 강도에 따라 환경 구획별로 이동하는 양을 예측하고자, 도로 노면에서 

타이어 마모입자의 샘플 포집과 정량화 분석 연구를 수행했다. 샘플 포집은 3일 평균 강우(0-60 mm/day) 발생 후 도로 

노면이 완전히 건조된 2일 후, 도로 노면에 남아있는 타이어 마모입자의 샘플을 포집했다. 포집된 샘플은 크기와 밀도 분리를 

통해 타이어 마모입자만을 분리했고, 강우가 없는 날(0 mm/day)의 타이어 마모입자 60.2 g 값을 기준으로 강우 이후 노면에 

남아있는 타이어 마모입자의 함량의 차이를 산출하면, 강우 강도에 따라 0-49.4 g의 타이어 마모입자가 환경 구획으로 이동할 

수 있는 것으로 확인했다. 또한, 강우 강도가 60 mm/day 일 때 5 mm/day와 비교해 타이어 마모입자의 환경 구획별 이동하는 

양이 3.75배 높음을 확인했고, 선행 연구 결과를 활용하여 연간 국내 도로 환경에서 강우에 의해 환경 구획으로 이동 가능한 

타이어 마모입자의 총량은 9,592 ton이며, 이 중 288 ton이 해양 미세플라스틱으로 영향을 줄 수 있다는 연구 결과를 도출했다. 

단, 본 연구는 한정적 공간과 예측된 결과란 한계가 있으나, 타이어 마모입자의 저감을 위해서 국내 도로 환경과 하수 처리시스

템 개선의 필요성을 언급하고자 한다. 향후 본 연구 결과의 검증을 위해 실제 환경 구획에서 샘플 포집과 타이어 마모입자의 

농도 분석 연구를 수행할 계획이다.




